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äëÿ âñ³õ çíà÷åíü i, k òà l j âèêîíàºìî çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìåòîäó òðàïåö³é. Ïðè k = i òà
l = j ëîãàðèôì ÷àñòêè
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çàïèøåìî ó âèãëÿä³ ð³çíèö³ ëîãàðèôì³â ÷èñåëüíèêà é çíàìåííèêà:
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Ëîãàðèôì çíàìåííèêà äîð³âíþº –  ïðè cl = cl , òîìó ³íòåãðóâàííÿ éîãî âèêîíàºìî â êâàäðà-

òóðàõ, à äëÿ ³íòåãðóâàííÿ ëîãàðèôìà ÷èñåëüíèêà âèêîðèñòàºìî òîé æå ìåòîä òðàïåö³é. Ó ðåçóëü-

òàò³ îòðèìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ Jkl i Rpkl , ÿêó ðîçâ’ÿæåìî ìåòîäîì ³òåðàö³é.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ³ ïðîãðàìó ðîçâ’ÿçóâàííÿ

ñèñòåìè ð³âíÿíü (5) òà ðîçðàõîâàíî ïîòåíö³àë é ãóñ-

òèíó ñòðóìó â ïîøêîäæåíí³ ïëîùåþ 9 9 ñì
2
; 9

9 ìì
2
; 0,9 0,9 ìì

2
; 0,1 0,1 ìì

2
 ïîâåðõí³ òðóáî-

ïðîâîäó ä³àìåòðà 1020 ìì, ðîçì³ùåíîãî íà ãëèáèí³

2 ì (â³ä éîãî îñ³ äî çåìíî¿ ïîâåðõí³ ) . Îï³ð ́ ðóíòó

âçÿòî 20 Îì ì. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü [Õèæ-

íÿêîâ, 2009; Ëóêîâè÷, Ëóêîâè÷, 2010] , ñàìå â ́ ðóí-

òàõ ç ìàëèì îïîðîì êîðîç³éí³ ïðîöåñè ³íòåíñèâí³ø³

(ðèñ. 1). Çàóâàæèìî, ùî íà ðèñ. 1 îðäèíàòà Jp ìàº

ñâ³é ìàñøòàá ( à : 25—41; á : 39,4—41,25 ; â : 40,85—

41,2 À/ì2). Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó â ïî-

øêîäæåííÿõ òàêå, À /ì2: ðèñ. 1, à — 33,7; ðèñ. 1, á

— 40,1; ðèñ. 1, â — 40,99. Îäíàê ó êóòàõ êâàäðàò³â

âîíî íå ìåíøå çà 41 À/ì2 äëÿ âñ³õ òðüîõ âàð³àíò³â.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî çì³íó ãóñòèíè ñòðóìó â ïî-

øêîäæåíí³ ïëîùåþ 9 9 ñì
2
, êîëè U

ò

 äîð³âíþº 3 Â.

Ðèñ. 2. Çì³íà ãóñòèíè ñòðóìó íà ïîâåðõí³

ïîøêîäæåííÿ ïëîùåþ 9 9 ñì
2
.

,
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Ðèñ. 1. Çì³íà ãóñòèíè ñòðóìó íà ïîâåðõí³ ïîøêîäæåííÿ ïëîùåþ: à — 9 9 ìì
2
; á — 0,9 0,9 ìì

2
;

â — 0,09 0,09 ìì
2
, U

ò

 = –2 Â.
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Íà á³ëüø³é ÷àñòèí³ ïëîù³ âñåðåäèí³ ïîâåðõí³ ïîøêîäæåííÿ ãóñòèíà ñòðóìó íå ïåðåâèùóº 3 À/ì2,
òîä³ ÿê ó êóòàõ êâàäðàòà âîíà äîð³âíþº 13 À/ì2. Îòæå, á³ëüøà ÷àñòèíà ñòðóìó ïðîõîäèòü ç

´ðóíòó íà ïîâåðõíþ òðóáè ïî ïåðèìåòðó ïîøêîäæåííÿ.

Íà ñüîãîäí³ íåìàº ³íôîðìàö³¿ ïðî òó ìåæó çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó, âèùå ÿêî¿ íàêîïè÷ó-

þòüñÿ ñêëàäîâ³ ðóéíóâàííÿ íà ïîâåðõí³ òðóáîïðîâîäó. Îäíàê ãóñòèíà ñòðóìó, çîáðàæåíà íà

ðèñ. 1, ÿâíî ïåðåâèùóº öþ ìåæó. ¯é â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ ïîëÿðèçàö³éíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³à-

ë³â –1,6 (äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó ðèñ. 1, à), –1,83 (äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó ðèñ. 1, á), –1,88 Â (äëÿ ãóñòè-

íè ñòðóìó ðèñ. 1, â). Ö³ çíà÷åííÿ ÿâíî ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìó çàõèñíó ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â

[Õèæíÿêîâ, 2009], îäíàê âîíè ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ ó çâ³òàõ ïðî ïðîâåäåííÿ ïîâíîãî îáñòåæåí-

íÿ íà ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ðèñ. 3 çîáðàæåí³ ãðàô³êè ç òèìè ñàìèìè ïàðàìåòðàìè, ùî é íà ðèñ. 1,

àëå U
ò

 äîð³âíþº –1 Â. Ãóñòèíà ñòðóìó çì³íþºòüñÿ â³ä 2 äî 2,7 À/ì2 (ðèñ. 3, à), â³ä 4 äî 4,15

(ðèñ. 3, á), â³ä 4,5 äî 4,515 À/ì2 (ðèñ. 3, â) ³, â³äïîâ³äíî, ïîëÿðèçàö³éíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â Fp
ñòàíîâèòü 0,91; 0,98; 1 Â. Â óñ³õ öèõ âàð³àíòàõ Fp á³ëüøà çà âåëè÷èíó ì³í³ìàëüíîãî çàõèñíîãî

ïîòåíö³àëó.

Ïðîâåäåí³ òàêîæ ðîçðàõóíêè çàëåæíîñò³ ïîëÿðèçàö³éíèõ ãóñòèíè ñòðóìó Jp , ð³çíèö³ ïîòåí-

ö³àë³â Fp òà îïîðó Rp â³ä ïîòåíö³àëó òðóáîïðîâîäó U
ò

 (â³äíîñíî íåñê³í÷åííî â³ääàëåíî¿ òî÷êè

Çåìë³, ïèòîìèé îï³ð ÿêî¿ 10 Îì ì). Íà ðèñ. 4 âèäíî, ùî çà ïëîù³ ïîøêîäæåííÿ, ìåíø³é çà

1 ìì
2
, ïóíêòèðí³ ë³í³¿ ïðàêòè÷íî çëèëèñÿ ³ç ñóö³ëü-

íèìè, ñóö³ëüí³ áëèçüê³ ì³æ ñîáîþ, õî÷à ïëîùà ïî-

øêîäæåííÿ íà ãðàô³êó 2 ó 100 ðàç³â á³ëüøà ïîð³â-

íÿíî ç ãðàô³êîì 3. Íà ïîâåðõí³ ïëîùåþ 0,81 ñì
2

ñóö³ëüíà ë³í³ÿ 1 çíà÷íî íèæ÷à â³ä 2, à ïóíêòèðíà

â³ääàëÿºòüñÿ âãîðó â³ä íå¿ ç³ çá³ëüøåííÿì âåëè÷è-

íè – U
ò

. Îòæå, íåáåçïå÷íî çá³ëüøóâàòè âåëè÷èíó

–  U
ò

 òðóáîïðîâîäó ç ìàëèìè ïîøêîäæåííÿìè ïðî-

òèêîðîç³éíîãî ïîêðèâó, òîìó ùî ³ç çá³ëüøåííÿì

–  U
ò

 äóæå øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ Jp .

Íà ðèñ. 5 (ë³í³¿ 2, 3) âèäíî, ùî ïîëÿðèçàö³é-

íà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â Fp äëÿ íåâåëèêèõ ïîøêî-

äæåíü ïðàêòè÷íî äîð³âíþº U
ò

. Çàòå Fp íà ïîâåðõ-

í³ ïîøêîäæåííÿ, ïëîùà ÿêî¿ íå ìåíøà çà 0,81 ñì
2
,

çíà÷íî â³äñòàº â³ä U
ò

. Ó íîðìàòèâí³é äîêóìåíòà-

ö³¿ óçàêîíåíî îáìåæåííÿ çâåðõó çàõèñíî¿ ð³çíèö³

ïîòåíö³àë³â çíà÷åííÿì –2,5 Â. Óçàêîíåíî äîâåäåí-

íÿ ãóñòèíè ñòðóìó íà ìàë³é ïëîù³ ïîøêîäæåíü äî

30—50 À/ì2 ç óñ³ìà íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè äëÿ

åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáè.

Ðèñ. 3. Çì³íà ãóñòèíè ñòðóìó íà ïîâåðõí³ ïîøêîäæåííÿ ïëîùåþ: à — 9 9 ìì
2
; á — 0,9 0,9 ìì

2
;

â — 0,09 0,09 ìì
2
; U

ò

 = –1 Â.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ (ïóíêòèðí³ ë³-

í³¿) ³ ñåðåäíüî¿ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ãóñòèíè ñòðóìó

Jp íà ïîâåðõí³ ïîøêîäæåííÿ ïëîùåþ 0,81 ñì
2

(1), 0,81 ìì
2
 (2) ³ 0,01 ìì

2
 (3) â³ä U

ò

.
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